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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo obtener los coeficientes de forma de una seccion
compuesta por dos angulares de alas iguales, no reflejada en las normas de calculo de carga de
viento, utilizada en Cuba para la construccion de torres de telecomunicaciones autosoportadas de
base triangular. Para ello fue realizado un ensayo experimental en el tunel de viento Joaquim
Blessmann, perteneciente a la Universidad Federal de Rio Grande do Sur, para &ngulos de ataque
entre 0° y 180° con intervalos de 15° Los resultados obtenidos permiten demostrar la
independencia de los coeficientes de forma del numero de Reynolds y del contenido de
turbulencia del flujo. Se reportan los coeficientes de forma corregidos producto del efecto de
bloqueo, obteniéndose los mayores valores en los angulos de ataque de 0° y 30°.

Palabras clave: coeficientes de forma, correcciones por efecto de bloqueo, nimero de Reynolds,
seccion compuesta, tunel de viento.

Form coefficients in a compound section from wind tunnel tests

ABSTRACT

The objective of this paper is to obtain the form coefficients of a two-equal leg angle section, not
reflected in the wind load calculation standards used in Cuba for the construction of triangular-
based self-supporting telecommunication towers. An experimental test was carried out in the
Joaquim Blessmann wind tunnel, belonging to the Federal University of Rio Grande do Sul, for
angles of attack between 0° and 180° with intervals of 15° The obtained results allow to
demonstrate the independence of the form coefficients of the Reynolds number and of the
turbulent strenght of the flow. The corrected form coefficients are reported as a result of the
blockage effect, obtaining the highest values in the attack angles of 0° and 30°.

Keywords: form coefficients, blockage effect corrections, Reynolds number, compound section,
wind tunnel.
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Coeficientes de forma en seccidn compuesta con ensayos en tunel de viento

INTRODUCCION

Las torres de telecomunicaciones debido a su altura, alto nivel de exposicién, flexibilidad,
ligereza y bajo amortiguamiento estructural, son muy susceptibles a la accion de la carga de
viento. En Cuba, producto de la ocurrencia de eventos meteoroldgicos de gran magnitud se han
reportado numerosos colapsos de este tipo de estructuras, provocando serias afectaciones
econdmicas. A partir de las maultiples configuraciones de los reticulados, asi como de las
secciones, simples o compuestas, que pueden emplearse resulta dificil generalizar los
coeficientes de forma necesarios en la determinacion de la carga de viento actuante sobre estas
estructuras.

La norma cubana de calculo de carga de viento (NC285 2003) incluye los coeficientes de
forma para las geometrias mas empleadas. La seccion compuesta objeto de estudio es
ampliamente empleada en torres autosoportadas de base triangular, sin embargo, al no estar
reflejada en la citada norma, deben emplearse valores aproximados, lo que puede atentar contra
la eficiencia y la seguridad estructural de los disefios, lo que brinda importancia a la realizacion
de estudios experimentales y numéricos para la obtencién de valores confiables a emplear.

Los ensayos experimentales en tunel de viento constituyen la principal herramienta para la
obtencion de los coeficientes de forma en torres de telecomunicaciones, estos ensayos pueden
realizarse por dos vias fundamentales: la primera divide la torres en secciones o tramos
calculando los coeficientes de forma para cada tramo de la torre, obteniéndose el coeficiente total
por la suma de los coeficientes parciales de cada seccion (Carril and Isyumov 2003),
(Prud’homme et al. 2014). La segunda via obtiene los coeficientes de forma en los elementos
aislados que conforman el reticulado de la torre (Flachsbart and Winter 1935), para luego,
considerando el coeficiente de llenado de la celosia y el espaciamiento entre estas, estimar el
coeficiente de forma de la torre.

Esta via de solucion es la propuesta en las normas de célculo de carga de viento consultadas
(NC285 2003), (ASCE/SEI 2010) que reflejan valores de coeficientes pertenecientes a secciones
comunmente empleadas en la construccion de este tipo de estructuras, sin embargo, en Cuba, son
empleadas secciones compuestas no reflejadas en las citadas normas. Este es el caso de las torres
de telecomunicaciones autosoportadas de base triangular que emplean en sus apoyos una seccion
compuesta por dos angulares de alas iguales L 125 x 125 x 12 mm, unidos por una plancha
metalica formando un angulo de 60° en el interior y 120° en el exterior (figura 1). Esta
problematica constituye punto de partida del presente trabajo cuyo objetivo es obtener los
coeficientes aerodinamicos de esta seccion compuesta mediante ensayo en tinel de viento.

A B C

Figura 1. A) Planta de la torre de telecomunicaciones. B) Seccion del apoyo.
C) Elevacion del apoyo (fuente: elaboracion propia)
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para la realizacion de los ensayos se emplea el tunel de viento Prof. Joaquim Blessmann
perteneciente a la Universidad Federal de Rio Grande del Sur (UFRGYS), el cual se encuentra
acreditado y certificado segun la norma NBR ISO/IEC 17025:2005. Este es un tunel de circuito
cerrado, subsénico, que reproduce la capa limite atmosférica y permite la generacién de un flujo
a seccion vacia con velocidad maxima de 42 m/s (figura 2).
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Figura 2. Tunel de viento Prof. Joaquim Blessmann (fuente: elaboracién propia)

Cuenta con 4 mesas de simulacion, una seccion de trabajo de 9,32 m de longitud y secciones
transversales de 1,2 x 0,9 men la Mesa I y 1,3 x 0,9 m en la Mesa Il con el objetivo de
compensar el desarrollo de la capa limite.

Para la generacion de diversos perfiles de velocidad, este tunel incluye una cdmara de
simuladores que permite la combinacién de diversos generadores de turbulencia tipo malla, de
aguja o placas perforadas (Blessmann 1982).

El ensayo realizado es dividido en dos etapas, en la primera etapa se seleccionan tres angulos
de ataque o angulo de incidencia del flujo sobre el obstaculo (0°, 45° y 90°) incluidos en las
normativas consultadas (ASCE/SEI 2010) para estudiar la independencia de los coeficientes de
forma del numero de Reynolds (Re) y del contenido de turbulencia presente en el flujo.

En esta etapa las hipotesis de partida planteadas son las siguientes: a partir de un determinado
valor de Re los coeficientes de forma no presentan variaciones significativas y el contenido de
turbulencia en el flujo no modifica notablemente los valores de coeficientes de forma obtenidos
en el ensayo. Estas hipotesis asumen que el comportamiento de la seccién compuesta objeto de
estudio posee un comportamiento tipico de cuerpos no aerodinamicos con aristas vivas referido
por Slater (1969). En la determinacion del niumero de Reynolds (Re) se emplea la expresion
(Streeter et al. 2000).

Re = —, Q)

donde: V- velocidad media del flujo, D - dimension caracteristica normal al flujo asumida
como la proyeccién vertical de la seccion compuesta correspondiente al angulo de
ataque de 0° (D = 0,22m), v - viscosidad cinematica del fluido.
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Para la generacion del flujo uniforme de alta intensidad de turbulencia se emplea un
dispositivo tipo malla que genera una intensidad de turbulencia longitudinal 1 =10,5% a una
altura de 450 mm de la superficie inferior de la seccion de ensayo (figura 3). En la Mesa 1 la
intensidad de turbulencia generada para un flujo uniforme de baja intensidad de turbulencia es de
0,5 % (Blessmann 1982). En la tabla 1 se proponen las mediciones a realizar en la primera etapa
del ensayo.
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Figura 3. A) Simulador de turbulencia tipo malla. B) Intensidad longitudinal de
turbulencia en el eje vertical Mesa | para simulador de turbulencia tipo
malla I = 10,5 % (Blessmann 1982)

Tabla 1. Primera etapa del ensayo

Angulos de _ )
Re V(m/s) Tipo de flujo
ataque
7,00 x 10*
S Uniforme de baja intensidad de turbulencia
1,13 X 10 8
1,40 x 10° 10 0°, 45°, 90° (/=05 %)
’ T Uniforme de alta intensidad de turbulencia
1,69 x 10° 12 (=105 %)
1,97 x 10° 14

En la segunda etapa se determinan los valores de los coeficientes para angulos de ataque entre
0° y 180° con intervalos de 15° incluyendo asi la totalidad de los presentados en las normativas
anteriormente referenciadas. En estas mediciones se emplea como hipdétesis que para la mayor de
las velocidades propuestas en la primera etapa del ensayo, los coeficientes de forma no sufren
variaciones significativas.

CONSTRUCCION DEL MODELO

Para la realizacion del ensayo se construye un modelo rigido de presion (MRP), a partir del
prototipo de la seccion compuesta objeto de estudio, empleando escala real 1:1, lo que facilita la
construccion del mismo y su posterior instrumentacion. EI modelo se coloca en la mesa de
simulacion M-1 (figura 2) para el empleo en los ensayos de un perfil constante de velocidades.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 1, Ene-Abr 2020, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 88



Nelson Fundora Sautié, Edith Beatriz Camano Schettini, Acir Mercio Loredo Souza, Vivian Elena Parnas

En la construccion del modelo se emplea madera y aluminio conformando una seccion
compuesta por dos perfiles angulares de alas iguales L 125 x 125 x 12 mm unidos por una
plancha metélica formando un angulo de 60°. La longitud total del modelo es de 1200 mm con
una plancha de conexién a 500 mm de los extremos del modelo. En la figura 4 se presenta una
elevacion, una seccion y una imagen del modelo.

Figura 4. Geometria del modelo. A) Seccion transversal.
B) Elevacion longitudinal. C) Imagen del modelo construido

ADQUISICION DE DATOS E INSTRUMENTACION DEL MODELO

En la adquisicién de datos de presién, se emplea un Scanivalve de 6 mddulos y 68 canales por
modulo. Los transductores de presion integrados en este equipo poseen una frecuencia de
adquisicion de 512 Hz. En ambos experimentos, se empled un tiempo de adquisicion de 16
segundos. Para la medicion de la velocidad del flujo fue utilizado un tubo de Pitot de dos canales
que permite registrar la presion estatica y la presion total del flujo generado. La determinacion de
los valores instantaneos de velocidad a partir de las lecturas del tubo de Pitot se lleva a cabo

empleando las expresiones
v= [ @

APa = (pt - ps), 3)

donde: pt- presion total, ps- presion estatica,
g - aceleracion de la gravedad, p - densidad del aire.

La temperatura dentro de la seccion de ensayo se registré con un ManoAir 500 y la presién
atmosférica externa al tnel se obtuvo con un bardbmetro NOVUS/HUBA.
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Para la adquisicion de datos se instrument6 la seccion central del modelo con un total de 68
tomas de presion, captando el efecto de la plancha de unién como se muestra en la figura 5, para
la colocacion de las tomas de presién el criterio a seguir fue el de disminuir el espaciamiento de
las mismas en las zonas cercanas a las aristas del modelo para poder captar la posicién del punto
de desprendimiento del flujo. Integrando las presiones registradas fueron determinados los
coeficientes de forma Crx paralelo al flujo y Cry perpendicular al mismo.

LTI

B

Figura 5. Instrumentacion del modelo. A) Seccion central instrumentada.
B) Imagenes del modelo instrumentado

OBTENCION DE LOS COEFICIENTES PARALELO Y PERPENDICULAR AL FLUJO,
Cex Y Cry RESPECTIVAMENTE

Para la obtencion de los coeficientes aerodinamicos Crx y Cry se consideran los ejes (X) y (y)
para las direcciones paralelas y perpendiculares al flujo respectivamente. El calculo de dichos
coeficientes a partir de las lecturas registradas por el Scanivalve se realiz6 a través de la
obtencion de los coeficientes de presion Cp de acuerdo con la expresion

C. = APa;

pi g (4)
q=05pV? (5)

donde: Cyi - coeficiente de presion de latoma i, q - presion dindmica (Pa),
APa; - presion efectiva registrada en la toma de presion i (Pa),
V - velocidad del flujo (m/s) registrada dentro del tdnel de viento con el tubo de Pitot.

En la determinacion del Cpi se emplean los valores medios de APa; obtenidos de la serie
temporal de lecturas de presion en cada toma durante los 16 segundos de adquisicion,
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generandose 8192 lecturas en cada toma, para cada angulo de ataque ensayado. Con los Cpi se
determina el coeficiente de forma correspondiente a la toma i mediante las expresiones:

Crx, = Xi=1 Cp,A; cos 6;, (6)
Cry, = Xi=1 Cp,A; sen b, (7)

donde: Cp,;- coeficiente de forma en el eje x correspondiente a la toma i, Cr,, - coeficiente de

forma en el eje y correspondiente a la toma i, A; - area tributaria correspondiente a la
toma i (m?), 6; - angulo que forma la toma i con respecto al eje de referencia horizontal.

Finalmente, los coeficientes de forma Cr, y Cp,, se obtienen mediante

1
Cry = ZZ Cin AA;, (8)

1
Cry = ;Z Cry; AA;, ©)

donde: AAi- es el area de influencia de la i-ésima toma de presion, A (m?) - es el area
proyectada en el eje x paralela al flujo, considerando un angulo de ataque de 0°
y longitud unitaria (Prud"homme et al. 2014).

Correcciones por efecto de bloqueo

El efecto de bloqueo se produce a partir de la relacion S/C generada entre la proyeccion del
modelo normal al flujo (S) y altura de la seccion del tanel (C), correspondiente a la Mesa |, al
emplearse en ambas etapas del ensayo un flujo bidimensional (figura 6).

La literatura consultada refiere que, para relaciones de bloqueo (S/C) inferiores al 5 %, el
efecto que esta ejerce sobre los resultados puede despreciarse (Carril and Isyumov 2003),
(Anthoine and Olivari 2009) a pesar de que normativas como la ASCE/SEI (2010) permiten
hasta un 8 % de relacion de bloqueo en la realizacion de ensayos.

El modelo empleado genera una relacion méxima de bloqueo del 24 % correspondiente al
angulo de ataque de 0°, por lo que se hacen necesarias las correcciones de Crx y Cry. Las
correcciones son efectuadas a partir de la teoria semi-empirica desarrollada por Maskell (1963),
basada en la correccion de la presién dinamica q dentro del tinel de viento. Esta teoria es
aplicable para cuerpos no aerodindmicos ensayados en tunel de seccion cerrada, proponiéndose
la expresién

Aq/q=¢Cp (10)

donde: Ag es el incremento efectivo de la presion dinamica debido a la reduccion en el area de
circulacion del flujo, Ag = qc - q siendo q la presion dindmica registrada en el ensayo,

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 1, Ene-Abr 2020, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 91



Coeficientes de forma en seccidn compuesta con ensayos en tunel de viento

q. €s la presion dinamica corregida, C;, el coeficiente de arrastre y ¢ factor de bloqueo,
tomandose ¢ = 0,962 al tratarse de un flujo bidimensional (Maskell 1963).

Figura 6. Fotografia del interior del tinel de viento, con el modelo instalado

El coeficiente de arrastre C,, es obtenido a partir de la cuantificacion de los efectos de la
presion y la friccion del flujo sobre el obstaculo. En caso de solo considerar los efectos de la
presion este coeficiente se denomina coeficiente de forma Cr.

En el presente trabajo, al construirse un MRP solo son considerados los efectos de la presién
del flujo a través de las tomas de presion por lo que la expresion (10), en términos de los
coeficientes de forma, queda segun las expresiones:

A S
Vg=eCre 3 (11)

A
q/q =& pr E, (12)

RESULTADOS

En tabla 2 se representan los valores de los coeficientes de forma, ya corregidos, paralelo y
perpendicular al flujo, Crexy Cry, respectivamente, obtenidos en la primera etapa del ensayo para
las 5 velocidades de flujo estudiadas en cada uno de los tres &ngulos de ataque seleccionados.
Son representados los valores obtenidos para el flujo uniforme de baja intensidad de turbulencia
(I = 0,5 %) y uniforme de alta intensidad de turbulencia (I =10,5%). Estos valores son
graficados en las figuras 7 y 8
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Tabla 2. Resultados primera etapa del ensayo

Angulo de Re Crx Cry
ataque 1=0,5% 1=10,5% 1=0,5% 1=10,5%
7,00 x 10* 2,57 2,55 -0,07 -0,10
1,13 x 10° 2,56 2,54 -0,12 0,11
0° 1,40 x 10° 2,54 2,58 -0,16 -0,12
1,69 X 10° 2,54 2,56 0,17 0,11
1,97 x 10° 2,54 2,58 -0,13 -0,09
7,00 x 10* 1,99 2,05 -0,73 -0,74
1,13 x 10° 2,02 1,94 0,76 0,85
45° 1,40 x 10° 2,03 1,96 -0,78 -0,86
1,69 x 10° 1,94 1,96 -0,79 -0,81
1,97 x 10° 1,98 1,95 -0,75 -0,81
7,00 x 10* 1,37 1,35 0,67 0,64
1,13 x 10° 1,36 1,32 0,70 0,68
90° 1,40 x 10° 1,39 1,36 0,64 0,66
1,69 x 10° 1,38 1,35 0,65 0,63
1,97 x 10° 1,39 1,39 0,64 0,59
3.00
C *—r— L ﬁ
5

y -.ﬂﬂ ” ——t— 90°

9 100 { : 4+ et

0,00

5 8 10 12 14 5 8 10 12 14 5 8§ 10 12 14
Figura 7. Valores de Crx correspondientes a la primera etapa del ensayo

En los graficos se aprecia que para los valores de Crx la variacion de la intensidad de
turbulencia del flujo modifica no modifica los resultados de forma significativa en los angulos de
ataque ensayados. Ademas, puede apreciarse que a partir de una velocidad 5 m/s correspondiente
a un Re=7 x 10* los coeficientes presentan variaciones inferiores a un 5 % por lo que el
comportamiento de Crx es independiente del aumento de la velocidad del flujo para las

velocidades estudiadas.
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Figura 8. Valores de Cry correspondientes a la primera etapa del ensayo

En los valores de los coeficientes de forma Cry Se aprecia que el aumento de la intensidad de
turbulencia del flujo repercute en el aumento de los valores de este coeficiente de hasta un 30 %
con una velocidad de flujo de 5 m/s para el angulo de ataque de 45°. En el resto de los angulos de
ataque el incremento de la intensidad de turbulencia no influye de manera significativa en estos
coeficientes.

Para los angulos de 0° y 90° el aumento de la velocidad del flujo no provoca variaciones
significativas a partir de 5 m/s, en el caso de 45°, las diferencias en los valores no superan el
10 %. Los resultados obtenidos son consistentes con el comportamiento caracteristico de los
cuerpos no aerodinamicos con aristas vivas, donde se encuentra el punto de desprendimiento del
flujo, y la velocidad y turbulencia del flujo poseen poca influencia.

En las figuras 9 y 10 se representan, agrupadas en 8 zonas, la distribucion de los coeficientes
de presion (Cp) en la seccion instrumentada correspondiente a los tres angulos de ataque
ensayados para flujo uniforme de baja intensidad de turbulencia para velocidad de flujo
V=5m/s.
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Figura 9. Distribucion de los coeficientes de presion en la seccion instrumentada,
flujo uniforme de baja intensidad de turbulencia. A: 0°. B: 45°. C:90°

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 1, Ene-Abr 2020, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 94



Nelson Fundora Sautié, Edith Beatriz Camafio Schettini, Acir Mercio Loredo Souza, Vivian Elena Parnas

s "‘tr\‘f\. ’T]}\‘

. .‘}.{\/’;’ = | A ’ﬂ ID}‘ ATTh
— YV 7&&, 7 [l 6 WEWS 5 i{[
— I 0, g "l‘(/\ X\ ) ‘[,4 m s"‘))« A,"ﬁ,",

O, X’)\ sy S y ol ) 7 TN .I\l/

o= I’\/}’) v ‘*1?* oi%L \ R A 4 4
— e g "'75"-4“»-:3‘?!1" ) \,H Y 4
W L Secd T N

— D\/‘;) R Y P2 A
— L APy \ S Uy

¥ 4 Qo § (P> Ty
—_— » £

A B C

Figura 10. Distribucidn de los coeficientes de presion en la seccidn instrumentada,
flujo uniforme de alta intensidad de turbulencia. A: 0°. B:45°. C:90°

Para el &ngulo de 90° las diferencias entre los coeficientes de presion son visibles en las zonas
2, 3y 4, donde se aprecia que con el aumento de la intensidad de turbulencia disminuyen los
coeficientes de presion en estas zonas.

Para el angulo de 0°, debido a la simetria de la seccidn con respecto al flujo, la tendencia del
Cryes a tomar valores nulos.

En el caso del flujo uniforme de baja intensidad de turbulencia, se obtuvo un valor de Cry =
0,07 dado por la diferencia observada entre los valores de coeficientes de  presion
correspondientes a las zonas 2, 3, 4 y 5 con los de las zonas 6, 7, 8 y 1 (ver figura 10 A).

En el caso del flujo uniforme de alta intensidad de turbulencia esta diferencia es del 7 %,
razén por la cual el Cry = 0,11.

En la segunda etapa del experimento se obtienen los valores de Crxy Cry para 13 angulos de
ataque de 0° a 180° con intervalos de 15°. En las figuras 11 y 12 se muestran estos resultados.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
.%ngulr:-s de Ataque

Figura 11. Valores de Crx obtenidos en la segunda etapa del ensayo
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Los resultados muestran que el mayor Crx = 2,55 corresponde al angulo de 0° donde se
obtiene la mayor proyeccion de la seccion ante el flujo, los menores valores se reportan en torno
a los 90° correspondiente a la menor proyeccion ante el flujo.
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0,00 & P — P

g \, - - y
== .

- _] ““ \\0 /__ -._'--H_D_...-..-.-- //

-2.00
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Figura 12. Valores de Cry obtenidos en la segunda etapa del ensayo
En el caso de los coeficientes de forma transversales al flujo, el mayor valor absoluto de Cry =
-1.3 corresponde al angulo de ataque de 30° donde se reporta la mayor asimetria con respecto al
eje horizontal de la seccion compuesta, los menores valores son obtenidos para los angulos de 0°
y 180° que presentan simetria con respecto al eje horizontal.
En la tabla 3 se presenta un resumen de los valores obtenidos en la segunda etapa del ensayo.

Tabla 3. Resumen de la segunda etapa.

a Chrx Cry

0 2,55 0,07 0
30 1,90 -1,30 —
45 2,00 -0,76

90 1,38 0,66
135 2,28 -0,30 <—T
180 1,85 0,04

Con el objetivo de estudiar la influencia del empleo de coeficientes aproximados en los
disefios de torres de telecomunicaciones que emplean la seccion compuesta objeto de estudio, en
las figuras 13 y 14 se muestran los graficos comparativos de los valores de Crx y Cry,
respectivamente, de la seccion compuesta objeto de estudio, un angular de alas iguales y una
seccion compuesta por dos angulares de alas iguales unidos por su eje longitudinal a 90° ambos
referidos en las normativas consultadas (NC285 2003), (ASCE/SEI 2010), son reflejados los
angulos de ataque comunes para las tres secciones.
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Figura 13. Comparacion de valores de Cgx
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Figura 14. Comparacion de valores de Cry

Los graficos comparativos muestran que existen notables diferencias entre los coeficientes de
forma obtenidos en el ensayo experimental realizado a la seccion compuesta objeto de estudio y

secciones similares presentes en las normativas consultadas (NC285 2003), (ASCE/SEI 2010).

En el caso de Crx se aprecia una tendencia similar en los valores de la seccién compuesta
ensayada y el angular de alas iguales, sin embargo, existen diferencias superiores al 50 % para
90°, de 10 % para 135° y del 30 % para 180°. Con respecto a la seccion compuesta por dos
angulares unidos por su eje longitudinal formando un angulo de 90°, las diferencias son
significativas en todos los &ngulos de ataque presentados reportandose diferencias superiores al
50 % para 0°, 90° y 180°. Para los angulos de ataque de 45° y 135° las diferencias alcanzan el

12,5 % y 23 % respectivamente.
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Para los coeficientes Cry, al igual que para Crx se aprecia un comportamiento similar en los
valores de la seccion compuesta ensayada y el angular de alas iguales reportandose diferencias
superiores al 60 % para los angulos de 45°, 90° y 135°.

En el caso de la seccion compuesta por dos angulares unidos por su eje longitudinal formando
un angulo de 90° se reportan diferencias significativas para los angulos de 45°, 90° y 135° con
diferencias que superan el 30 %.

CONCLUSIONES
e En el presente trabajo fue realizado un ensayo experimental en tanel de viento para la

determinacion de los coeficientes de forma en una seccion compuesta por angulares de alas
iguales empleada en Cuba para la construccion de torres de telecomunicaciones
autosoportadas de base triangular; esta seccion compuesta al no estar referida en las normas
de célculo de carga de viento consultadas (NC285 2003), (ASCE/SEI 2010) en la préctica es
disefiada con valores aproximados de coeficientes de forma.

o EIl ensayo realizado fue dividido en dos etapas, en la primera fueron seleccionados tres
angulos de ataque 0°, 45° y 90° para el estudio de la influencia del aumento de Re y del
contenido de turbulencia presente en el flujo. En la segunda etapa son obtenidos los
coeficientes de forma para angulos de ataque entre 0° y 180° con intervalos de 15°.
Adicionalmente los valores obtenidos son comparados con los valores de coeficientes de
forma de un angular de alas iguales y una seccion compuesta por dos angulares de alas
iguales unidos por su eje longitudinal formando un angulo de 90° reportados en las normas
consultadas (NC285 2003), (ASCE/SEI 2010).

o Los resultados obtenidos en la primera etapa del ensayo avalan las hipétesis que se asumen
para la segunda etapa donde se propone un unico flujo uniforme de baja intensidad de
turbulencia, al no presentar diferencias significativas con los valores correspondientes al flujo
uniforme de alta intensidad de turbulencia. La distribucion de coeficientes de presion
generada en la seccién con el flujo uniforme de baja intensidad de turbulencia se corresponde
con el comportamiento de cuerpos no aerodindmicos con aristas vivas donde el
desprendimiento del flujo se produce en las aristas del obstaculo. Los mayores valores de
Crx = 2,55 se obtienen para un &ngulo de ataque de 0°. Para el &ngulo de ataque de 30° son
reportados los mayores valores absolutos de Cry =—1,30.

e En el estudio comparativo realizado entre la seccién compuesta objeto de estudio y las dos
secciones escogidas de las normas consultadas (NC285 2003), (ASCE/SEI 2010) se reportan
diferencias superiores al 50 % en ambos coeficientes Crx y Cry, l0 que avala la importancia
del estudio experimental realizado.
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